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摘要： 为研究受限空间内障碍物分布对超细干粉灭火剂流动特性的影响，采用Fluent软件建

立超细干粉灭火剂释放后在受限空间内气-固两相流的二维瞬态仿真计算模型，对障碍物不

同层数和空间位置条件下超细干粉的空间流动特性规律进行模拟研究。结果表明，障碍物的

层数和分布均对超细干粉的空间流动与分布有较为显著的影响。在喷放初期，中间位置障碍

物下方区域的浓度明显低于其他位置障碍物，而侧边障碍物则对空间到达全淹没灭火状态所

需时间的影响更为明显。障碍物层数对超细干粉灭火剂达到全淹没状态的影响显著，在一定

程度上，单层障碍物有利于加快受限空间达到全淹没灭火剂状态，而多层障碍物则正好相反，

且随着障碍物层数的增加，达到全淹没状态所需的时间也越长。
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Abstract： In order to study the influence of obstacle distribution on the flow characteristics of ultrafine 

dry powder fire extinguishing agent in confined space，a fluent software was used to establish a two-

dimensional transient simulation model of gas-solid two-phase flow in the confined space after the 

release of ultrafine dry powder extinguishing agent， and the spatial flow characteristics of ultrafine dry 

powder were simulated under the conditions of different layers of obstacles and spatial locations. The 

results show that both the layer number and distribution of obstacles have a more significant influence 
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on the spatial flow and distribution of ultrafine dry powder. In the early stage of spraying， the 

concentration of the area under the middle obstacle is significantly lower than that of the other 

obstacles， while the side obstacles have a more significant influence on the time required to reach the 

fully submerged fire extinguishing agent in the space. The number of layers of obstacles has a 

significant influence on the total flooding state of ultrafine dry powder fire extinguishing agent， single-

layer obstacles to a certain extent is conducive to speeding up the confined space to achieve the state of 

total flooding of fire extinguishing agent， while multi-layer obstacles is just the opposite， and with the 

increase in the number of layers of obstacles， the longer the time required to reach the state of total 

flooding.

Key words： ultrafine dry powder； spatial flow； obstacle distribution； gas-solid two-phase flow； 

concentration distribution

火灾严重威胁飞机的安全，长期以来飞机

上的灭火系统一直采用高效的哈龙气体灭火

剂，然而由于哈龙物质对臭氧层具有破坏作

用［1］，目前在飞机这类特殊保护场所中也即将

面临全面替代的问题。近年来，国内外学者广

泛开展了哈龙灭火剂替代品［2-4］的研究，超细干

粉［5-6］因其具有环保性能好、灭火效率高、空间

弥散性好［7-8］等优点，目前已成为哈龙灭火剂的

热门替代物之一，特别适用于全淹没灭火应

用，有望用于飞机防火系统。

超细干粉灭火剂的输运及空间释放扩散

特性对于灭火系统的设计及应用具有重要的

影响。近些年来，国内外学者围绕超细干粉灭

火剂的流动输运特性开展了一系列研究，主要

关注超细干粉在管内的流动输送特性，如：季

经纬等［9］利用欧拉多相流模型模拟了超细干粉

在水平直管内喷射时的沿程阻力和干粉体积

分数等特点。蔡宇武［10］研究了超细干粉灭火

剂在水平直管内流动时的压降变化规律，并对

管内两相流动过程进行了数值模拟。Miao

等［11］通过 CFD 仿真对辅助管内的流场特性进

行了分析，总结了不同入口压力条件下粒度参

数对超细干粉和氮气质量流量及速度的影响

规律。此外，也有少量研究关注超细干粉在受

限空间内的流动特性，如：陆诚等［12］基于气-固
两相流模型对受限空间内超细干粉灭火剂的

流动特性和浓度分布进行了计算。Guo等［13］利

用Fluent软件建立了杯状燃烧器的简化仿真模

型，分析了温度变化和颗粒运动轨迹，模拟结

果表明，超细干粉介质进入杯状燃烧器后具有

良好的分散性，与实验结果较为一致。华敏

等［14-15］在无火源条件下研究了超细干粉灭火剂

在受限空间内各点的质量浓度随时间变化情

况，并使用激光法进行测量，结合 Fluent 数值

仿真计算，研究了灭火剂微粒施放后的流动、

扩散和沉降等运动规律。

尽管目前已有部分研究关注超细干粉灭

火剂在受限空间内的流动问题，但有关这方面

的研究还较少。而且目前少有针对障碍物对

超细干粉灭火剂空间流动特性影响的相关研

究。然而在超细干粉的实际应用中，在被保护

空间中往往存在形状各异、分布不同的障碍

物，势必会对超细干粉的空间流动扩散过程造

成影响，进而影响灭火剂及灭火系统的效能。

为此，本文基于Fluent仿真软件，建立受限空间

内超细干粉灭火剂释放后空间流动特性的数

值计算模型，探究不同障碍物分布对超细干

粉空间流动扩散的影响规律，以期为超细干

粉在复杂障碍物条件下的应用提供理论和数

据支撑。

1　数值方法与计算设置

1.1　控制方程与湍流模型控制方程与湍流模型

超细干粉释放后的空间流动扩散属于典
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型的气-固两相流问题，可以使用欧拉-拉格朗

日模型进行求解，气-固两相流的计算通常可

采用 DPM 模型［16］。由于超细干粉灭火剂的空

间流动扩散为纯粹的物理流动过程，可忽略颗

粒运动过程中温度的变化，因而在仿真计算过

程中可以不考虑能量方程，主要考虑质量守恒

方程和动量守恒方程。其中动量守恒方程［16］

如式（1）和（2）所示。
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式中：ρ为混合物流体密度，单位为 kg/m3；p 为

微元体上作用的压强，单位为 Pa；τxx、τxy 等分别

为微元体表面黏性应力 τ在各个方向的分量，

单位为 Pa；fx、fy 分别为在 x、y 方向上的单位质

量力，单位为m/s2。

质量守恒方程［16］可描述为

¶ρ
¶t

+
¶(ρμx )
¶x

+
¶(ρμy )
¶y

+
ρμy

y
= Sm （3）

式中：ρ为混合物流体密度，单位为 kg/m3；t 为

时间，单位为 s；μx、μy 分别为流速在 x、y 方向

上的速度分量，单位为 m/s；x 为横向坐标；y

为轴向坐标；源项 Sm 为从分散的次相加入连

续相的质量及任何用户定义的源项，单位为

kg/m3·s。

在两方程涡黏性湍流模型中，k−ε模型能

够较好地模拟远离壁面充分发展的湍流流动，

而 k−ω模型则更适用于各种压力梯度下的边界

层问题。在 SST k−ω湍流模型中，近壁面处使

用 k−ω模型，而远离壁面处则使用 k−ω湍流模

型进行计算，这样该模型在研究射流模拟上有

很好的修正。考虑到本计算既涉及灭火剂的

喷射又涉及其与受限空间壁面的作用问题，因

此选择 SST k−ω湍流模型进行计算，其控制方

程［16］为

¶
¶t ( ρk ) + ¶

¶xi
( ρku i) = ¶

¶xj (Γk

¶k
¶xj ) + Fk - Yk（4）

¶
¶t ( ρω) + ¶

¶xi
( ρωu j) = ¶

¶xj (Γω

¶ω
¶xi ) + Fω -

Yω +Dω （5）

式中：k为湍流动能，单位为 J/kg；t为时间，单位

为 s；ρ为密度，单位为 kg/m3；u i、u j 分别为湍流

速度平均值，单位为 m/s；xi、xj 分别为坐标分

量；ω为湍流特殊耗散，单位为 m2/s3；Γk、Γω 为

有效扩散系数，单位为 m2/s；Fk、Fω分别为湍流

生成项，单位为 m2/s2；Yk、Yω分别为耗散项，单

位为kg/m·s3；Dω为扩散项，单位为m2/s。

1.2　物理模型和边界条件物理模型和边界条件

本文主要进行受限空间内超细干粉颗粒

流动扩散的数值模拟，实体模型为边长 1m 的

立方体腔室，在其侧壁中间靠下的位置设有一

个直径为 50 mm的排气孔，喷嘴位于腔体顶部

中心位置。考虑到腔体为对称结构，为减少计

算量，针对其中心竖直截面建立如图 1 所示的

二维物理模型进行仿真计算，共考虑单侧、双

侧及中间 3 个不同障碍物位置和单层、双层及

三层 3种障碍物层数的情况。图 1给出了中间

部位三层障碍物的空间分布情况，障碍物位于

喷嘴正下方，其距受限空间两侧壁面的水平距

离均为 0. 4 m，障碍物之间的间距均为 0. 24 m。

障碍物采用统一的尺寸，其长度和厚度分别

为 0. 2 m和0. 01m。

图1　二维物理模型
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采用体积为 1. 2 L的灭火瓶以氮气作为驱

动气进行超细干粉灭火剂的喷放，灭火瓶充装

压力为 1. 2 MPa，整个释放过程中的喷口流速

变化曲线如图 2所示，采用UDF函数将其导入

Fluent软件进行整个喷放过程的仿真计算。超

细干粉灭火剂的粒径分布如表1所示。

采用 ICEM 完成网格划分工作，对近壁面

网格进行局部加密，网格划分效果如图 3a 所

示，图 3b 为网格质量统计示意图，可以看出总

体网格质量良好。

1.3　数值方法和模型验证数值方法和模型验证

本文采用压力基求解器进行瞬态计算，动

量方程和压力插值均选择二阶迎风格式，计算

过程具有良好的收敛性和稳定性，计算结果具

有较高的精度。

为验证计算模型的准确性，搭建了超细干

粉灭火剂喷放实验系统进行实体喷放测试，并

采用光电传感器检测喷放过程中腔室内不同

位置超细干粉的体积浓度。典型测点颗粒物

浓度实验与模拟结果对比如图 4 所示，从图 4

可以看出，仿真计算结果与实验测试结果总体

变化趋势相近。
图2　超细干粉释放过程中的喷口流速变化曲线

表1　超细干粉的粒径分布

最小粒径/
μm

1. 79

最大粒径/
μm

10. 70

平均粒径/
μm

5. 03

n

1. 576

图3　网格划分结果

图4　典型测点颗粒物浓度实验与模拟结果对比

81



沈 阳 航 空 航 天 大 学 学 报 第 42 卷
1.4　计算工况设置计算工况设置

本文分别从障碍物层数和障碍物位置两

方面探究障碍物对超细干粉在受限空间内流

动扩散特性的影响，障碍物的层数分别设置为

1、2、3层，设置 3种障碍物位置，分别位于中间、

单侧和双侧。二维模型中障碍物的长设置为

0. 2 m，宽设置为 0. 01 m，所有工况的喷射压力

为 1. 2 MPa，总的喷射时间为 3. 2 s，具体工况

设置如表2所示。

2　障碍物分布对超细干粉空间扩
散的影响

2.1　无障碍物条件下浓度动态变化过程无障碍物条件下浓度动态变化过程

图 5给出了无障碍物时受限空间内超细干

粉浓度分布动态变化的典型过程。从图 5可以

看出，超细干粉喷出后约 0. 6s即到达受限空间

底面，并沿底面形成水平射流向两侧流动，然

后在侧壁的约束下继续向上运移，由此在受限

空间内形成左右两个回流区，从而向整个受限

空间流动扩散。从整体上看，右侧回流区超细

干粉流动稍快于左侧，这可能是由于空间右下

侧存在排气孔，导致右侧压力偏低，有利于超

细干粉向右侧流动所致。

2.2　不同障碍物分布条件下浓度动态分布不同障碍物分布条件下浓度动态分布

对比对比

图 6给出了单层障碍物时受限空间内浓度

分布对比。相较于图 5 所示的无障碍物条件，

分布于不同位置的障碍物均会在其周围改变

超细干粉的流动路径，进而影响其空间浓度分

布。具体而言，当障碍物位于中间部位时（喷

嘴正下方），超细干粉竖直喷出后迅速到达障

碍物顶面，并沿障碍物顶面形成水平射流，从

而在障碍物的上方区域形成两个回流区。由

于喷嘴到壁面距离的缩短，一方面使得超细干

粉喷出后能更快触壁反弹，另一方面同样喷射

条件下超细干粉接触壁面时的速度更快，从而

使得反弹回流的强度更大。此外中间障碍物

还对空间起到了分隔的作用，显著缩小了壁面

上方回流空间的大小，同样有利于超细干粉向

表2　工况设置

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

障碍物层数

无

1

1

1

2

2

2

3

3

3

障碍物位置

无

中间

单侧（左）

双侧

中间

单侧（左）

双侧

中间

单侧（左）

双侧

图5　无障碍物时受限空间内浓度分布动态变化典型过程
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上方空间的流动扩散。因空间右下侧存在排

气孔，部分超细干粉向空间右下部流动，且随

着喷放的持续，右下部的超细干粉浓度不断增

大，超细干粉自右侧逐步绕流到障碍物下方，

并继续向左上方流动。在此过程中，受限空间

左下角区域超细干粉的浓度始终较低，此时空

间内不利位置已由无障碍物时的空间左上方

角落转换为空间左下角区域。当障碍物位于

空间侧方时，无论是单侧还是双侧，超细干粉

喷出后，首先与受限空间底面接触并形成左右

两个回流区，此时侧方障碍物对超细干粉向上

回流的过程具有显著的影响，如图 6中T=0. 6 s

和 T=0. 8 s 时刻单侧障碍物的空间浓度分布，

障碍物侧超细干粉回流所到达的高度显著高

于无障碍物侧，双侧障碍物时超细干粉两侧回

流所到达的高度同样明显高于单侧障碍物时

无障碍物侧的高度，这说明侧方单层障碍物的

存在有利于加快超细干粉接触底部壁面后的

向上回流速度。这可能是由于下部侧方障碍

物与空间壁面形成了一个半封闭区域，从而阻

碍了超细干粉在此区域的填充。此外，因侧方

障碍物的影响，超细干粉在障碍物上方局部区

域再次形成反向的回流，从而在障碍物上方局

部区域形成低浓度区，此时空间内的不利位置

则转换为障碍物上方局部区域。

当受限空间内存在两层障碍物时可以得

出，当障碍物位于中间区域时，超细干粉喷出

后同样会先与障碍物顶面接触并在其上方的

空间内形成左右两个回流区，约在喷放后1 s基

本充满整个上方区域；随着喷放的持续进行，

超细干粉沿侧壁面向下运移，并在接触空间底

面后转而向上运动，下层障碍物与底面间的区

域约在释放后 2 s基本均达到 0. 05 kg/m3以上。

相比较而言，两层障碍物之间区域灭火剂的浓

度明显较低，说明此时两层障碍物之间的部位

对于全淹没灭火而言最为不利。当障碍物位

于受限空间侧面时，与前述单层障碍物类似，

图6　单层障碍物时受限空间内浓度分布对比
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对于单侧障碍物来说，超细干粉到达底面后在

无障碍物一侧（空间右侧区域）形成回流并迅

速填充整个右侧区域，而在有障碍物一侧（空

间左侧区域）则是在向上回流的过程中先受到

下层障碍物的阻挡，在下层障碍物与底面之间

（空间左下角）的区域浓度较快提升，在两个障

碍物之上的局部区域均出现逆时针方向的回

流。因受上层障碍物的阻挡，两层障碍物之间

的区域灭火剂回流较快，至开始喷射 2 s时，除

受限空间左上角外，受限空间内灭火剂浓度基

本均在 0. 05 kg/m3以上；对于双侧障碍物而言，

障碍物区域灭火剂的流动过程与单侧障碍物

基本一致。但受限空间上部区域灭火剂的浓

度明显低于单侧障碍物时，这可能是由于障碍

物的增多明显削弱了灭火剂接触底面后向空

间上方回流的强度所致。

当障碍物层数增加至 3 层时，灭火剂在受

限空间内的流动过程均与相应的两层障碍物

时较一致。所不同的是，超细干粉填充整个受

限空间的过程明显有所减缓，在喷放后同样的

时刻，前述各浓度相对较低的区域灭火剂浓度

均更低，这意味着同等喷放条件下，整个受限

空间需要更长的时间才能达到全淹没灭火的

状态。

2.3　不同障碍物条件下区域平均浓度对比不同障碍物条件下区域平均浓度对比

为进一步探究障碍物的层数和分布对超

细干粉在受限空间内流动的影响规律，结合

2. 2 节分析内容及仿真模拟的结果，依据障碍

物在空间内的高度将受限空间划分为 2~4个区

域，并标明每种工况下受限空间内的不利区

域，障碍物条件下受限空间区域及不利区域划

分如图7所示。

图 8 为单层障碍物时各区域平均浓度对

比。从图 8a可以看出，除障碍物处于中间位置

时区域 1平均浓度的增长速率稍慢于其他位置

时以外，总体上区域 1 的平均浓度随时间的变

化趋势较为一致。图 8b 为障碍物不同位置时

区域 2的平均浓度随时间的变化趋势同样较为

吻合。结合图 5 可以发现，这主要是由于障碍

物位于灭火剂的喷射路径上，直接阻碍并改变

了灭火剂释放之初向下方的流动所致。可见，

对于单层障碍物条件，障碍物位于喷射路径上

时会使得障碍物下方区域灭火浓度的增加有

所滞后。

图 9 为双层障碍物时各区域平均浓度对

比。从图 9a 可以看出，在灭火剂释放之初（约

2 s 之前），单侧和双侧障碍物时区域 1 的平均

浓度基本与无障碍物时一致，而中间障碍物时

平均浓度则显著低于其他障碍物条件。这同

样是由于障碍物位于喷射路径上导致灭火剂

在空间内的流向发生显著变化所致。图 9b 为

区域 2（两层障碍物夹层区域）平均浓度随时间

的变化曲线，从图 9b 中同样可以看出，障碍物

位于中间部位时，该区域平均浓度的增长显著

低于其他障碍物条件。图 9c 为区域 3 平均浓

度随时间的变化曲线，从图 9c 中可以看出，障

碍物位于中间部位时，该区域在释放之初平均

浓度显著高于另外的几个条件，约在喷放2 s后

图7　障碍物条件下受限空间区域及不利区域划分示意图
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各不同障碍物条件基本趋于一致，结合图 8 可

以发现，这主要是由于受中间障碍物的阻碍，

超细干粉喷出后在障碍物的上方区域先形成

回流，从而延缓了超细干粉向其余区域的扩

散。

图 10 为三层障碍物时不同区域平均浓度

对比。从图10中可以看出，在0~3. 2 s的整个喷

放过程中，障碍物位于中间部位时区域 1—3的

平均浓度均显著低于其他条件，而区域 4 的平

均浓度则显著高于其他条件。与图 9对比可以

发现，三层障碍物时中间位置相较于单侧和双

侧的差异在浓度差值和持续时间上均有明显

的增加。此外，结合仿真结果的浓度分布可以

发现，存在三层障碍物时，障碍物位于单侧和

双侧时，受限空间内的不利区域位于顶层障碍

物上方，而障碍物分布在中间时，受限空间内

不利区域则位于顶层和次顶层障碍物之间。

2.4　不利区域浓度变化对比不利区域浓度变化对比

图 11a为单层障碍物及无障碍物时不利区

域平均浓度对比。从图 11a 中可以看出，单层

障碍物不同位置分布时不利区域的平均浓度

变化趋势较为吻合，平均浓度总体上均高于无

障碍物条件。此外，对各条件下到达最低灭火

浓度（取典型值 0. 05 kg/m3）的时间进行对比可

以发现，单层障碍物不同分布时不利区域到达

最低灭火浓度所需的时间基本一致，且比无障

碍物时提前了约 0. 5 s。由此可见，单层障碍物

一定程度上加快了超细干粉在受限空间内的

流动扩散。结合 2. 2 节的分析可以推测，这主

要是由于一方面单层障碍物存在时，受限空间

内超细干粉的空间流动过程发生了显著的变

化，使得空间内不利区域的位置发生了转换；

另一方面，单层障碍物的存在一定程度上加快

了超细干粉接触壁面后回流的速度，从而有利

于其向整个受限空间的流动扩散。

图 11b为双层障碍物及无障碍物时不利区

域平均浓度的对比，从图 11b中可以看出，双层

障碍物不同位置分布时，不利区域平均浓度变

化差异明显，在到达最低灭火浓度以前，有障

碍物时的平均浓度均低于无障碍物条件，且到

达最低灭火浓度的先后顺序依次为无障碍物、

图8　单层障碍物时各区域平均浓度对比

图9　双层障碍物时各区域平均浓度对比
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双层单侧、双层中间和双层双侧。由此可见，

障碍物层数的增加会明显改变超细干粉在受

限空间内的扩散过程，这既与超细干粉绕流障

碍物的能力有关，也与超细干粉在受限空间内

的流散路径变化而导致的不利区域位置的改

变有关。

图 11c为三层障碍物及无障碍物时不利区

域平均浓度的对比，从图 11c中同样可以看出，

在到达最低灭火浓度之前，三层障碍物不同分

布时不利区域平均浓度均明显低于无障碍条

件，其中侧边障碍物相对于中间位置障碍物的

影响更大。此外，相对于图 11b 所示的双层障

碍物条件，三层障碍物相对于无障碍物时不利

区域的浓度差异明显增大，且到达最低灭火浓

度所需的时间也明显滞后，这进一步说明障碍

物层数的增加增大了受限空间到达全淹没灭

火的难度。

图10　三层障碍物时不同区域平均浓度对比

图11　不同层数障碍物时不利区域平均浓度对比
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为进一步对比不同障碍物分布对受限空

间到达全淹没灭火状态所需时间的影响，将各

障碍物分布条件下不利区域到达最低灭火浓

度的时间进行对比，结果如图 12所示。从图 12

可以看出，相较于无障碍物条件，单层障碍物

中间、单侧和双侧分布时到达全淹没灭火状态

所需时间分别缩短了约 21%、18%和 27%；双层

障碍物中间、单侧和双侧分布时到达全淹没灭

火状态所需时间则分别延长了 25%、8% 和

39%；三层障碍物中间、单侧和双侧分布时到达

全淹没灭火状态所需时间则分别延长了 42%、

56% 和 60%。由此可见，相较于障碍物位置分

布而言，障碍物的层数对超细干粉在受限空间

内的流动过程影响更加显著。

3　结论

本文采用Fluent软件建立了受限空间内超

细干粉灭火剂空间流动扩散特性的二维仿真

计算模型，并对不同障碍物分布条件下超细干

粉在受限空间内的流动特性进行了研究。主

要结论如下：

1）障碍物的层数和分布会明显改变超细

干粉在受限空间内的流动轨迹，进而改变受限

空间内不利区域的位置，且不同障碍物层数和

分布时不利区域的位置也不同。

2）障碍物在受限空间内的位置对超细干

粉的空间流动扩散过程具有显著影响。在喷

放初期，中间位置障碍物下方区域的浓度明显

低于其他位置障碍物，而侧边障碍物则对空间到

达全淹没灭火状态所需时间的影响更为明显。

3）相比于障碍物空间位置来说，障碍物层

数对超细干粉灭火剂在受限空间内达到全淹

没状态的影响更加显著。单层障碍物在一定

程度上有利于加快受限空间达到全淹没灭火

剂状态，而多层障碍物则正好相反，且随着障

碍物层数的增加，达到全淹没状态所需的时间

也增加。
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